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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft transparente Bauelemente, 
insbesondere Isolierscheiben, die mindestens eine fa- 
serverstarkte Aerogelplatte und/cxler -matte enthalten, 5 
sowie deren Verwendung. 

Bislang bestehen Isolierscheiben aus 2 oder 3 
G lasscheiben, die im Abstand von typischerweise 1 0 bis 
30 mm parallel angeordnet sind und an den Kanten mit 
einem luftundurchlassigen Material fest miteinander 10 
verbunden sind. Zwischen den Scheiben befjndet sich 
meist Luft oder ein anderes inertes Gas geringer War- 
meleitfahigkeit bei normalem oder leicht reduziertem 
Druck. Der isolierende Effekt dieser Isolierfenster be- 
ruht auf der Isolationswirkung des ruhenden Gases. is 
Es wurden mehrere Verfahren vorgeschlagen, die Iso- 
lationswirkung von Isolierglasscheiben durch die Ver- 
wendung von Aerogelen zu erhohen. 

Aerogele im weiteren Sinn, d.h. im Sinne von "Gel 
mit Lutt als DispersionsmitteP, werden durch Trocknung 20 
eines geeigneten Gels hergestellt. Unter den Begriff 
■Aerogel" in diesem Sinne, fallen Aerogele im engeren 
Sinn, Xerogele und Kryogele. Dabei wird ein getrockne- 
tes Gel als Aerogel im engeren Sinn bezeichnet, wenn 
die Flussigkeit des Gels bei Temperaturen oberhalb der 25 
kritischen Temperatur und ausgehend von Drucken 
oberhalb des kritischen Druckes weitestgehend entfernt 
wird. Wird die FlOssigkeit des Gels dagegen unterkri- 
tisch, beispielsweise unter Bildung einer Flussig- 
Dampf-Grenzphase entfernt, dann bezeichnet man das 
entstandene Get vielfach auch als Xerogel. 

Bei der Verwendung des Begriffs Aerogele in der 
vorliegenden Anmeldung handelt es sich um Aerogele 
im weiteren Sinn, d.h. im Sinn von "Get mit Luft als Di- 
spersionsmitteP. 

Aerogele, insbesondere sotche mit Porositaten uber 60 
% und Dichten unter 0,4 g/cm 3 , weisen aufgrund ihrer 
sehr geringen Dichte, hohen Porositat und geringen Po- 
rendurchmesser eine auBerst geringe thermische Leit- 
fahigkeit auf und finden deshaib Anwendung als War- 
meisolationsmaterialien, wie z.B. in der EP-A-0 171 722 
beschrieben. 

Die hohe Porositat fuhrt aber auch zu geringer me- 
chanischer Stabilitat sowohl des Gels, aus dem das Ae- 
rogel getrocknet wird, als auch des getrockneten Aero- 
gels selbst. 

Zur Verbesserung der Isolationswirkung wurde z.B. 
vorgeschlagen, Aerogelmonolithe zwischen Glasschei- 
ben zu bringen, um die Isolationswirkung durch die ge- 
ringe Warmeleitfahigkeit des Aerogels zu verbessern 
(CA-C-1 288 313, EP-A-018 955) und/oderdie Schall- 
schwachung solcher Scheiben zu verbessern (DE-A-41 
06 1 92). Dabei sollen die Aerogelmonolithe z.T. fest mit 
den Glasplatten verbunden werden, wie z.B. in der DE- 
A-41 06 192 beschrieben. 

Mit einem solchen Verfahren lassen sich zwarprak- 
tisch glasklare, transparente Scheiben erzielen, doch ist 
wegen der geringen mechanischen Stabilitat der Aero- 



gele zum einen der Aufwand zur Herstellung entspre- 
chend groBer Aerogelmonolithe zu hoch, zum anderen 
ist die Handhabung bei der Herstellung der Scheiben zu 
kompliziert, um solche Glasscheiben in groBerem Urn- 
fang einsetzen zu konnen. 

Weiter wurde vorgeschlagen, den Zwischenraum 
stattdessen mit einfacher herzustellendem und auch 
einfacher handzuhabendem Aerogelgranulat zu fullen. 
Die Scheiben sind dann jedoch nicht mehr ganz glas- 
klar, sondern eher transluzent, vergleichbar mit Milch- 
glasscheiben oder strukturierten Glasscheiben. Dies 
stellt keine wesentliche Einschrankung dar, da es eine 
Reihe von Anwendungen gibt, bei denen Schlagschat- 
ten durch direkten Lichteinfall vermieden werden sollen, 
z.B. Fenster in Werks-, Lager-, Messe- oder Museums- 
hallen. Einen weiteren Anwendungsbereich konnten 
Oberlichter darstellen, 

Derartige Fenster weisen jedoch einige Nachteile 
auf. So fuhrt die Verdichtung des Granulates im Laufe 
der Zeitzu einer Anderung des FOllstandes in dem Fen- 
ster, was unerwunscht ist. Die Verdichtung kann z.B. als 
Folge dauernder kleiner Erschutterungen oder durch 
Zerstorung von Aerogelkugelchen, insbesondere bei 
Evakuierung erfolgen. 

In dem Granulat werden Krafte zwischen Granulatku- 
gelchen untereinander und/oder zwischen Glasscheibe 
und Granulatkugelchen nur uber sehr kleine Beruh- 
rungsflachen ubertragen. Dadurch treten relativ hohe 
Druck- und/oder Scherspannungen auf, die zur Zersto- 
rung von Aerogelkornern f uhren konnen (vgl. DE-A-35 
33 805). 

Daher wurde in der DE-A-35 33 805 vorgeschlagen, das 
Aerogelgranulat zwischen zwei Folien zwischen die 
Glasscheiben zu bringen und den Raum zwischen den 
Folien zu evakuieren. Durch die Flexibility der Folie 
kann die Oberflache zwischen Folie und Oberflache der 
Kugelchen vergroBert werden, was zu einer Verbesse- 
rung der Langzeitstabilitat fuhrt. 

Dieses Verfahren bringt jedoch einen relativ hohen 
Aufwand mit sich, da der Aufbau der Scheiben sehr 
kompliziert wird. Daneben reduzieren die zusatzlichen 
Folienschichten die Transparenz weiter. 

In der US-A-5, 027,574 werden Strukturen zur ther- 
mischen Isolation beschrieben, die aus zwei miteinan- 
der gasdicht verbundenen Scheiben bestehen, die ei- 
nen gasdicht abgeschlossenen Zwischenraum bilden. 
Dieser Zwischenraum ist bei Drucken zwischen etwa 
100-200 Torr und etwa 10' 3 - 10" 4 Torr mit einem Gas 
get ullt, das bei diesem Druck eine wesentlich geringere 
Warmeleitfahigkeit aufweist als Luft, deren Druck so 
ntedrig ist, daB Warmetransport durch Konvektion stark 
unterdruckt ist. Der Druck des Gases ist dabei gerade 
so niedrig, daB Warmeubertragung durch Konvektion 
wesentlich reduziert wird, nicht aber die durch Warme- 
leitung. In einer Ausfuhrungsform kann der Zwischen- 
raum auch mit Aerogelmaterial get ullt sein. Auch in die- 
ser Ausfuhrungsform treten je nach dem, ob monolith i- 
sches oder granulares Aerogelmaterial verwendet wird, 
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die oben beschriebenen Probleme auf. 

In der EP-A-0 468 124 wird ein Verfahren zur Her- 
stellung von transparenten Panels beschrieben, die mit 
Aerogelgranulat mit Korndurchmessern typischerweise 
zwischen 0,5 und 7 mm Durchmesser gefullt sind. Urn s 
eine hohe Granulatdichte beim Befullen des Zwischen- 
raumes zwischen den Scheiben zu erreichen, wird die 
ganze Anordnung mit Frequenzen von typischerweise 
30-100 Hz geruttelt. Zur Verhinderung von Kondensa- 
tion des im Aerogel noch enthaltenen Wassers wird wei- 10 
ter die gefullte Glasscheibe unter Unterdruck unter 400 
mbar, vorzugsweise unter 20 mbar, fur 20 Minuten bis 
2 Stunden auf Temperatu ren zwischen 50 und 70° C er- 
hitzt, so daB der Wassergehalt des Restgases und da- 
mit eine mogliche spatere Kondensation an der Scheibe 15 
entsprechend reduziert wird. Das Zusammensacken 
der Schuttung wird der Anmeldung zufolge dadurch ver- 
mieden, daB die Scheiben infolge des Unterdrucks das 
Granulat zusammendrucken, das dadurch immobil wer- 
de. 20 

Das verwendete verfahren ist durch die Notwendig- 
keit des Ruttelns und des Aufheizens unter Vakuum ver- 
gleichsweise aufwendig. Weiterhin ist nicht klar, ob im 
Laufe der Zeit nicht doch Granulatkdrner durch Vibra- 
tionen zerstdrt werden konnen und die Fullung dann Zu- 25 
sammensacken kann. 

Es bestand daher die Aufgabe transparente Bau- 
elemente mit hoher Warmedammung zu finden, die einr 
fach herzustellen sind und deren Fullung langzeitstabil 
ist. 30 
Eine weitere Aufgabe bestand darin, entsprechende 
Bauelemente zur Schallisolation zu finden. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein transparentes 
Bauelement mit mindestens zwei parallel angeordneten 
Scheiben aus transparentem Material, die einen Zwi- 35 
schenraum aufweisen, das dadurch gekennzeichnet ist, 
daB der Zwischenraum mindestens eine faserverstarkte 
Aerogelplatte und/oder -matte enthaft, wobei das Aero- 
gel hydrophobe Oberflachengruppen aufweist. Hydro- 
phobe Aerogelebzw. Xerogele, wiez.B. in P 44 30 642. 3 40 
und P 44 30 669.5 beschrieben, werden verwendet. 

Zum einen enthalt ein hydrophobisiertes Aerogel 
wesentlich weniger Wasser als gewohnliche Aerogele, 
zum anderen weist eine Aerogelmatte oder -platte keine 
Hohlraume wie ein Granulat auf, die Luft mit einer ge- *s 
genbenen Feuchte enthalten konnten. 

Hierdurch wird das Entstehen von Kondensation er- 
heblich reduziert. Eventuell noch auftretende Feuchtig- 
keit kann ggfs. durch Verwendung ublicher Trocknungs- 
mittel im Zwischenraum oder an der mechanischen Ver- so 
bindung adsorbiert werden. 

Vorzugsweise wird der Zwischenraum zwischen 
den Scheiben entlang der Kanten der Scheiben mit ei- 
nem gasdichten AbschluB abgeschlossen. Der gasdich- 
te AbschluB kann dabei gleichzeitig der mechanischen 55 
Verbindung und/oder Fixierung der Scheiben dienen. 
Der Abstand zwischen den mindestens zwei parallel an- 
geordneten Scheiben liegt vorzugsweise im Bereich 



von 0,1 bis 5 cm, besonders bevorzugt im Bereich von 
0,1 bis 2 cm. Das faserverstarkte Aerogel ist in nassem 
wie auch getrocknetem Zustand mechanisch wesent- 
lich stabiler als reines Aerogel, insbesondere Aerogel- 
monolithe, und daher leichter handhabbar. 
Wegen der groBen Auflageflache zwischen Scheibe 
und Aerogel einerseits, und dem Fehlen von Beruh- 
rungspunkten andererseits werden die Krafte, insbe- 
sondere auch bei Evakuierung, gleichmaBig verteilt, so 
daB kein Aerogel zerstort wird. Weiterhin sind die auf- 
tretenden Krafte praktisch reine Druckkrafte, denen ge- 
genuber Aerogele recht stabil sind, wahrend in Granu- 
laten zwangslaufig Scherkrafte auftreten, die bei den 
gegen Scherkraften sehr empfindlichen Aerogelen 
leicht zur Zerstorung einzelner Korner fuhren. Weiter 
werden zur Herstellung keine zusatzlichen Schritte wie 
die Verwendung von Folien benotigt. 

Weiterhin kann eine Aerogelplatte oder -matte nicht 
in sich zusammensacken, so daB insgesamt eine lang- 
fristig stabile Fullung entsteht. 

Desweiteren kann der Volumenanteil von Aerogel deut- 
lich hoher sein als bei einer Schuttung von Granulat, 
was zu einer erhohten Isolierwirkung bei gleicher Dicke 
und gleichem Vakuum fuhrt. 

Als Scheiben kommen sowohl Glasscheiben als 
auch Verbundglasscheiben oder transparente oder nur 
schwach opake Kunststoffscheiben, z.B. solche aus 
glasklarem Polystyrol undseinen Copolymerisaten, aus 
PVC, 

Polymethacrylaten, Polycarbonat, Polyethylenter- 
ephthalat, Polyurethanen, Polyolefinen oder Polyami- 
den, in Frage. Die Dicke der Scheiben ist dabei nicht 
beschrankt. Generell konnen die Scheiben auch sehr 
dick sein, urn groBe mechanische Belastungen aufneh- 
men zu konnen, wie z. B. bei Glasbausteinen. Vorzugs- 
weise liegt die Dicke der Scheiben jedoch im Bereich 
von 0,5 mm bis 3 cm. 

Die Scheiben konnen weiterhin auf den dem Zwi- 
schenraum abgewandten Seiten strukturiert sein. Ins- 
besondere kann die auBere Platte eine sagezahnartige 
Strukturierung mit waagerecht verlaufenden Schuppen 
aufweisen, die so geneigt sind, daB die Transmission 
von Sonnenlicht bei einem hohen Stand der Sonne (ins- 
besondere im Sommer) deutlich geringer ist als die bei 
niedrigerem Stand (insbesondere im Winter). Moglich 
ist dabei, daB sich die Scheiben im Material in der Dicke 
und/oder in der Strukturierung unterscheiden. Daruber 
hinaus kann mindestens eine der Scheiben zur besse- 
ren Isolierung oder zur Tonung z.B. mit Metailen und/ 
oder anderen Stoffen beschichtet sein. Die Scheiben 
konnen durch die ublichen dem Fachmann bekannten 
Vorrichtungen einerseits mechanisch test verbunden 
und auf gegebenem Abstand gehalten werden, ande- 
rerseits kann der Zwischenraum hierdurch gasdicht ab- 
geschlossen werden. 

Fur das erfindungsgemaBe Bauelement ist es nur 
notwendig, daB die Scheiben Oberall annahernd kon- 
stanten Abstand haben, so daB neben planen auch ge- 
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wolbte Strukturen, z. B. kuppel- oder tonnenformige, 
moglich sind. 

Die FOIIung zwischen den Scheiben besteht aus fa- 
serverstarkten Aerogelmatten und/oder -platten, wobei 
die Aerogel-Matrix Dichten unter0.6 g/cm 3 und Porosi- 
taten uber 60 % aufweist, wie z.B. in DE-C-38 44 003, 
WO 93/06044 oder P 44 30 642.3 und P 44 30 669.5 
beschrieben. Vorzugsweise liegen die Dichten unter 0.5 
g/cm 3 und die Porositaten Ober 60 %. 
Die Matrix kann dabei von organ isch en oder anorgani- 
schen Aerogelen bzw. von Aerogelen auf der Basis von 
organischen und anorganischen Materialien gebildet 
werden, bevorzugt sind jedoch Si0 2 -haltige Aerogele, 
insbesondere Si0 2 -Aerogele. 

Vorzugsweise finden Aerogele mit Warmeleitfahigkei- 
ten unter 30 mW/m°K besonders bevorzugt unter 20 
mW/m°K bei Normaldruck Verwendung. 

Der Volumenanteil der Fasern in dem faserver- 
starkten Aerogel sollte zwischen 0,5 und 30 % liegen, 
vorzugsweise zwischen 0,5 und 15 %. Ein hdherer An- 
teil an Fasern tuhrt zwar zu erhohter mechanischer Fe- 
stigkeit aber ebenso zu hoherer Warmeleitfahigkeit und 
verminderter Transparenz. 

Die Fasern konnen in dem Aerogel in Form von Vliesen 
oder Matten oder als einzelne Fasern ungeordnet oder 
parallel zur Flache ausgerichtet, vorliegen, wobei ihre 
Lange vorzugsweise groBerals 1 cm sein sollte. 
Die Fasern sollten vorzugsweise einen Durchmesser 
zwischen 0,1 und 30 u.m aufweisen. 
Vorzugsweise sollten die Aerogelplatten oder -matten 
transparente Fasern, wie z.B. Glasfasern enthalten, urn 
die Lichtdurchlassigkeit der Anordnung hoch zu halten. 
Das faserverstarkte Aerogelmaterial ist in der Form von 
Platten (WO 93/06044, P 44 30 642.3) oder auch flexi- 
blen Matten (P 44 30 669.5) eingesetzt werden. 

Zur Erzielung besonderer optischer oder thermi- 
scher Eigenschaften kann das Aerogel, wie z.B. in der 
DE-C-38 44 003 oder P 44 30 642.3 beschrieben, zu- 
satzlich noch photochrome Substanzen und/oder IR- 
Trubungsmittel enthalten. 

Werden in dem Zwischen raum mehrere Platten 
oder Matten verwendet, urn eine groBere Dicke zu er- 
zielen, konnen sie vor oder wahrend des Einbringens 
zwischen die Scheiben gegebenenfalls zusatzlich mit 
Klebern oder Klebefolien verklebt werden. 

Der Zwischenraum kann auf Drucke zwischen 5 
und 750 mbar, vorzugsweise zwischen 1 0 und 200 mbar 
evakuiert werden, urn die Warmeleitfahigkeit des Aero- 
gels und damit des gesamten Bauelementes weiter zu 
reduzieren. AuBerdem ist es moglich, daB durch die 
Evakuierung die transparenten Scheiben zusammen- 
gedruckt werden und so die Aerogelplatten oder -mat- 
ten einklemmen, was eine Verklebung uberflussig ma- 
chen kann. 

Durch die hone Druckfestigkeit der Aerogelplatten und/ 
oder -matten kann bei Evakuierung ein groBer Teit des 
Druckes durch das Aerogel aufgefangen werden, so 
daB aus dieser Sicht die Scheiben entlastet werden und 



daher dunner gewahlt werden konnen. 

Alternativ kann der Zwischenraum auch mit einem 
schweren Gas wie z.B. Argon bei Normaldruck gefullt 
sein, waszu einer Reduktion der Warmeleitfahigkeit des 

5 Zwischenraums (relativ zur FOIIung mit Luft) fuhrt. 

Die Aerogelplatte oder -matte kann auch zur Erzie- 
lung besonderer mechanischer oder akustischer Eigen- 
schaften mit den Gtasscheiben durch Kleber oder Kle- 
befolien verbunden sein, in Analogie zum Veriahren das 

10 in der DE-A-41 06 1 92 offenbart ist. 

Die Verbindung der Scheiben miteinander und ihre 
Fixierung zueinander kann mit den ublichen bei Isolier- 
glasscheiben angewandten und dem Fachmann be- 
kannten Mitteln geschehen. 

is Bei der Herstellung kann die Aerogelplatte oder -matte 
z.B. in dem Schritt, bei dem die Scheiben zusammen- 
gefugt werden, einfach zwischen die Scheiben einge- 
legt werden. Gegebenenfalls kann die Evakuierung mit 
den dem Fachmann bekannten Verfahren erfolgen. 

20 Die im Aerogel vorhandenen Fasern und die, im Fall 
der Verwendung von Matten, vorhandenen Rissefuhren 
dazu, daB die Scheiben nicht glasklar sind, sondern 
eher transluzent wie z.B. Milch- oder Strukturglasschei- 
ben. Die beschriebenen Scheiben eignen sich daher zur 

25 transparenten Warme-und/oder Schalldammung z.B. 
fur Fenster in Werks-, Lager-, Messe- oder Museums- 
hallen bzw. fur Oberlichter oder Lichtkuppeln in Da- 
chern. 

30 

Patentanspruche 

1. Transparentes Bauelement mit mindestens zwei 
parallel angeordneten Scheiben aus transparent 

35 tern Material, die einen Zwischenraum aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischenraum 
mindestens eine faserverstarkte Aerogelplatte und/ 
oder -matte enthalt, wobei das Aerogel hydrophobe 
Oberflachengruppen aufweist. 

40 

2. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zwischenraum zwi- 
schen den Scheiben entlang der Kanten der Schei- 
ben mit einem gasdichten AbschluB abgeschlossen 

45 ist. 

3. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der gasdichte AbschluB 
der mechanischen Verbindung und/oder Fixierung 

so der Scheiben dient. 

4. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- 
nem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Aerogel-Matrix Porositaten uber 60 % 

55 und Dichten unter 0,6 g/cm 3 aufweisen. 

5. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- 
nem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeictv 
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net, daB das Aerogel ein Si0 2 -Aerogel ist. 

6. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- 
nem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Aerogel Warmeleitfahigkeiten unter 30 
mW/rrfK aufweist. 

7. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- 
nem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Volumenanteil des Fasermaterials im 
faserverstarkten Aerogel im Bereich von 0,5 bis 30 
% liegt. 

8. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Fasermaterial ein 
transparentes Fasermaterial ist. 

9. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 7 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Faser- 
material im wesentlichen Glastasern enthalt. 

10. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zwischenraum zwi- 
schen den mindestens zwei Scheiben, der mit min- 
destens einem faserverstarkten Aerogel gefullt ist, 
auf DrOcke im Bereich von 5 bis 750 mbar evakuiert 
ist. 

11. Verwendung von transparenten Bauelementen ge- 
maB mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprOche zur Warme- und/oder Schalldammung. 

Claims 

1. A transparent component having at least two paral- 
lel panes of transparent material enclosing a space, 
wherein the space contains at least one fiber-rein- 
forced aerogel sheet and/or mat, the aerogel having 
hydrophobic surface groups. 

2. A transparent component as claimed in claim 1 , . 
wherein the space between the panes is sealed 
along the edges of the panes with a gastight seal. 

3. A transparent component as claimed in claim 2, 
wherein the gastight seal serves for mechanical 
bonding and/or fixing of the panes. 

4. A transparent component as claimed in at least one 
of claims 1 to 3, wherein the aerogel matrices have 
porosities of greater than 60% and densities of less 
than 0.6 g/cm 3 . 

5. A transparent component as claimed in at least one 
of claims 1 to 4, wherein the aerogel is an SiO z aero- 
gel. 



6. A transparent component as claimed in at least one 
of claims 1 to 5, wherein the aerogel has thermal 
conductivities of less than 30 mW/m°K. 

5 7. A transparent component as claimed in at least one 
of claims 1 to 6, wherein the volume proportion of 
the fiber material in the fiber-reinforced aerogel is 
in the range from 0.5 to 30%. 

io 8. A transparent component as claimed in claim 7, 
wherein the fiber material is a transparent fiber ma- 
terial. 

9. A transparent component as claimed in claim 7 or 
'5 8, wherein the fiber material comprises essentially 

glass fibers. 

10. A transparent component as claimed in claim 1 , 
wherein the space between the at least two panes, 

20 which is filled with at least one fiber-reinforced aero- 
gel, is evacuated to pressures in the range from 5 
to 750 mbar. 

11. The use of transparent components as claimed in 
2S at least one of the preceding claims for thermal and/ 

or sound insulation. 



Revendications 

30 

1. Element de construction transparent comprenant 
au moins deux plaques en matiere transparente qui 
sont agencees parailelement et qui presentent un 
espace intermediate, caracterise en ce que I'espa- 

35 ce intermediaire contient au moins une plaque et/ 
ou mat d'aSrogel renforcS par des fibres, I'aerogel 
presentant des groupes superficiels hydrophobes. 

2. Element de construction transparent suivant la re- 
40 vendication 1 , caracterise en ce que I'espace inter- 
mediaire entre les plaques est ferme" !e long des 
bords des plaques par une fermeture 6tanche aux 
gaz. 

45 3. Element de construction transparent suivant la re- 
vendication 1, caracterise" en ce que la fermeture 
etanche aux gaz sert a la liaison m6canique et/ou 
fixation des plaques. 

50 4. Element de construction transparent suivant au 
moins Tune des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que la matrice d'aSrogel presente des poro- 
sites superieures a 60 % et des densites interieures 
a 0,6 g/cm 3 . 

55 

5. Element de construction transparent suivant au 
moins Tune des revendications 1 a 4, caracterise 
en ce que I'aerogel est un aerogel a base de Si0 2 . 
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6. Element de construction transparent suivant au 
moins Tune des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que I'aerogel presente des conductibilites 
thermiques inferieures a 30 mW/m°K. 

5 

7. Element de construction transparent suivant au 
moins Tune des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que la fraction volumique de la matiere f ibreu- 
se dans I'aerogel renforce par des fibres est de I'or- 
drede0,5a30%. u> 

8. Element de construction transparent suivant la re- 
vendication 7, caracterise en ce que la matiere fi- 
breuse est une matiere fibreuse transparente. 

15 

9. Element de construction transparent suivant Tune 
des revendications 7 et 8, caracterisS en ce que la 
matiere fibreuse contient essentiellement des fibres 
de verre 

20 

10. Element de construction transparent suivant la re- 
vendication 1 , caracterise en ce que I'espace inter- 
m6diaire entre ies au moins deux plaques, qui est 
rempli d*au moins un aerogel renforce par des fi- 
bres, est soumisa un vide a des pressions de Pordre 25 
de 5 a 750 mbar. 

11. Utilisation d'etements de construction transparents 
suivant au moins Tune des revendications prece- 
dentes pour I'isolation thermique et/ou acoustique. 30 



35 
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The invention relates to transparent components, in 
particular sealed glazing units, ' containing at least one 
fiber-reinforced aerogel sheet and/or aerogel mat, and 
to the use thereof. 

5 

Sealed glazing units have hitherto consisted of two or 
three panes of glass arranged parallel to one another 
and typically from 10 to 30 mm apart, and firmly 
connected to one another at the edges with a material 
10 which is impermeable to air. Between the panes, there is 
usually air or another inert gas of low thermal 
conductivity at normal or slightly reduced pressure. The 
insulating effect of these insulating windows is based 
on the insulating action of the entrapped gas. 

15 

A number of methods for using aerogel to increase the 
insulating action of sealed window glass units have been 
proposed. 

20 Aerogels in the wider sense, i.e. in the sense of "gel 
with air as dispersion medium" , are prepared by drying a 
suitable gel. The term "aerogel" in this sense includes 
aerogels in the narrower sense, xerogels and cryogels, a 
dried gel being termed an aerogel in the narrower sense 

25 if the gel liquid is removed to a very large extent at 
temperatures above the critical temperature and starting 
at pressures above the critical pressure. If, in 
contrast, the gel liquid is removed subcritically , for 
example with formation of a liquid-vapor boundary phase, 

30 then the resultant gel is often also termed a xerogel. 

In the present application, the term aerogels is taken 
to mean aerogels in the wider sense, i.e. in the sense 
of "gel with air as dispersion medium" . 
35 Because of their very low density, high porosity and low 
pore diameter, aerogels, in particular those with 
porosities of greater than 60% and densities of less 
than 0.4 g/cm 3 , have an extremely low thermal 
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conductivity and are . therefore used as thermal 
insulation materials,, for example as described in EP-A-0 
171 722. 

5 However, the high porosity also results in low 
mechanical stability, both of the gel from which the 
aerogel is dried and also of the dried aerogel itself. 

To improve the insulating action, it has been proposed, 
10 for example, to place aerogel monoliths between panes of 
glass, in order to improve the insulating action by the 
low thermal conductivity of the aerogel (CA-C-1 288 313, 
EP-A-018 955) and/or to improve the sound dampening of 
such panes (DE-A-41 06 192). The aerogel monoliths here 
15 should to some extent be firmly connected to the sheets 
of glass, as described, for example, in DE-A-41 06 192. 

Although a process of this type can give virtually 
glass-clear, transparent units, the production cost of 
20 correspondingly large aerogel monoliths is too high on 
the one hand, because of the low mechanical stability of 
the aerogels, and on the other hand the handling during 
production of the units is too complicated to allow the 
wider application of such glazed units. 

Instead of this, it has also been proposed to fill the 
intermediate space with aerogel granules, which are 
easier to prepare and also easier to handle. However, 
the units are then no longer fully glass-clear, but 

3 0 rather are translucent and comparable with panes of opal 
glass or patterned glass. This is not a significant 
restriction, since there are a number of applications in 
which shadows cast by the direct incidence of light 
should be avoided, e.g. windows in factories, 

35 warehouses, exhibition halls or museums. Fanlights could 
be a further application sector. 

Windows of this type, however, have a number of 
disadvantages. For example, compaction of the granules 
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over the course of time leads to an undesirable change 
in the fill' level of the window. Compaction may, for 
example, be the result of continuous small vibrations or 
of destruction of aerogel granules, in particular during 
5 evacuation. 

In the granular material, forces between individual 
granules and/or between a pane of glass and individual 
granules are only transferred across very small areas of 
10 contact. This causes relatively high compressive and/or 
shear stresses, which can lead to destruction of the 
aerogel particles (cf . DE-A-35 33 805) . 

DE-A-35 33 805 therefore proposes placing aerogel 
15 granules between two films between the panes of glass 
and evacuating the space between the films. The 
flexibility of the film can increase the surface area 
between the film and the surface of the granules, giving 
an improvement in long-term stability. 

20 

However, this process involves relatively high cost, 
since the construction of the units becomes very 
complicated. Besides this, the additional film layers 
further reduce the transparency. 

25 

US-A-5, 027 , 574 describes structures for thermal insula- 
tion which consist of two panes which are connected to 
one another in a gastight manner and enclose a space 
which is sealed in a gastight manner. This space is 

30 filled, at pressures from about 100-200 torr to about 
10" 3 -10" 4 torr, with a gas which, at this pressure, has a 
significantly lower thermal conductivity than air, whose 
pressure is so low that the transmission of heat by 
convection- is greatly suppressed. The pressure of the 

3 5 gas here is just sufficiently low to give a significant 
reduction in transfer of heat by convection, but not in 
that caused by conduction. In one embodiment, the space 
may also be filled with aerogel material. Even in this 
embodiment, depending on whether monolithic or granular 
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aerogel material is used, the problems described above 
are encountered. 

EP-A-0 468 124 describes a process for preparing 
5 transparent panels filled with aerogel granules with 
particle diameters typically of from 0.5, to 7 mm. In 
order to achieve a high density of granules during 
filling of the intermediate space between the panes, the 
whole arrangement is vibrated at frequencies of 

10 typically 30 to 100 Hz. To inhibit condensation of the 
water still present in the aerogel, the filled glazed 
unit is also heated at temperatures of from 50 to 70°C 
under reduced pressure below 400 mbar, preferably below 
20 mbar, for from 20 minutes to 2 hours, so that the 

15 water content of the remaining gas, and hence the 
possibility of condensation on the pane at a later 
stage, is correspondingly reduced. According to the 
application, settling of the fill is avoided since, as a 
result of the reduced pressure, the panes compress the 

20 granules and render them immobile. 

The process used is relatively complicated, because of 
the necessity for vibration and for heating under 
reduced pressure. It is also unclear whether, over the 
25 course of time, granules could still be disintegrated by 
vibrations and as a consequence the fill can then 
settle. 

The object was therefore to provide transparent 
30 components with high thermal insulation which are easy 
to produce and whose fill is stable in the long term. 
A further object was to provide corresponding components 
for sound insulation. 

35 The object is achieved by means of a transparent 
component having at least two parallel panes of 
transparent material enclosing a space, wherein the 
space contains at least one fiber-reinforced aerogel 



sheet and/or mat, the aerogel having hydrophobic surface 
groups . 

Hydrophobic aerogels and/or xerogels, as described in 
5 P 44 30 642.3 and P 44 30 669.5, for example, are used. 

Firstly a hydrophobic aerogel contains significantly 
less water than conventional aerogels, and secondly an 
aerogel mat or sheet does not have the voids which are 
10 created by granules and which could contain air with a 
certain moisture. 

' By this means, the incidence of condensation is 
considerably reduced. Any moisture arising may, if 
15 desired, be adsorbed by using conventional drying agents 
in the intermediate space or on the mechanical -bonding 
material . 

The space between the panes is preferably sealed along 
20 the edges of the panes with a gastight seal. The 
gastight seal here may serve at the same time for 
physical bonding and/or fixing of the panes. The 
distance between the at least two parallel panes is 
preferably in the range from 0.1 to 5 cm, particularly, 
25 preferably in the range from 0.1 to 2 cm. The fiber- 
reinforced aerogel, in wet or in dry condition, is 
mechanically significantly more stable than pure 
aerogel, in particular aerogel monoliths, and is 
therefore easier to handle. 

30 

Because of the large load-bearing surface between pane 
and aerogel, on the one hand, and, on the other hand, 
the lack of contact points, the forces are evenly 
distributed,, in particular even during evacuation, so 
35 that no disintegration of aerogel occurs. The forces 
which arise are. moreover virtually pure compressive 
forces, with respect to which aerogels are very stable, 
whereas in granules it is impossible to avoid the 
occurrence of shear forces which easily lead . to 
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disintegration of individual granules in the aerogels, 
which are very sensitive to shear forces. Furthermore, 
the production process does not require any additional 
steps, such as the use of films. 

5 

It is moreover riot possible for an aerogel sheet or mat 
to settle, and therefore the overall result is a fill 
which is stable in the long term. 

In addition, the volume proportion of aerogel can be 
10 distinctly higher than in a fill of granules, giving 
increased insulating action at the same thickness and 
the same reduced pressure. 

Panes which are suitable may be either panes of glass or 
15 of safety glass or transparent or only weakly opaque 
panes of plastic, e.g. of glass-clear polystyrene and 
its copolymers, of PVC, polymethacrylates , 

polycarbonate, polyethylene terephthalate, 

polyur ethanes, polyolefins or polyamides . There is no 
20 restriction on the thickness of these panes. Generally, 
the panes may even be very thick, in order to accept 
large mechanical loads, as in glass blocks, for example. 
The thickness of the panes is preferably, however, in 
the range from 0.5 mm to 3 cm. 

25 

The panes may also be patterned on the sides which face 
away from the space. In particular, the outer sheet can 
have a saw-toothed pattern with horizontally running 
imbrication angled so that the transmission of sunlight 

30 when the position of the sun is high (in particular in 
summer) is distinctly lower than that when the position 
of the sun is low (in particular in winter) . It is 
possible here that the panes differ in their material, 
in their thickness and/or in their patterning. In 

35 addition, at least one of the panes may be coated with 
metals and/or other substances, for example, for 
improved insulation or for tinting: By using the 
conventional devices known to the person skilled in the 
art, the panes on the one hand may be firmly 
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mechanically bonded and held at a given distance, and on 
the other hand, the intermediate space, can be sealed 
gastight by the same means. 

5 For the novel component, it is merely necessary that the 
panes are everywhere at an approximately constant 
distance from one another, so that arched structures, 
e.g. dome- or barrel -shaped, are possible as well as 
flat structures. 

10 

The fill between the panes comprises fiber-reinforced 
aerogel mats and/or sheets, the aerogel matrix having 
densities of less than 0.6 g/cm 3 and porosities of 
greater than 60%, as described; for example, in 
15 DE-C-38 44 003, WO 93/06044 or P 44 30 642.3 and 
P 44 30 669.5. It is preferable if the densities are 
less than 0.5 g/cm 3 and the porosities greater than 80%. 

The matrix here can be formed from organic or inorganic 
2 0 aerogels and/or from aerogels based on organic and 
inorganic materials; however, Si0 2 -containing aerogels, 
in particular Si0 2 aerogels, are preferred. 

The aerogels used preferably have thermal conductivities 

2 5 of less than 30 mW/m°K, particularly preferably less 

than 20 mW/mK, at normal pressure. 

The volume proportion of the fibers in the fiber- 
reinforced aerogel should be from 0.5 to 3 0%, preferably 

3 0 from 0.5 to 15%. Although a higher proportion of fibers 

gives increased mechanical strength, it likewise 
increases thermal conductivity and reduces transparency. 

The fibers may be present in the aerogel in the form of 
3 5 non-wovens or mats or as individual fibers which may be 
oriented randomly or parallel to the surface, their 
length being preferably greater than 1 cm. 
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The fibers should preferably have a diameter of from 0:1 
to 30 pm. 

It is preferable if the aerogel sheets or aerogel mats 
5 contain transparent fibers, for example glass fibers, so 
that the light transmission of the arrangement remains 
high. 

The fiber-reinforced aerogel material is to be used in 
the form of sheets (WO 93/06044, P 44 30 642.3) or even 
10 flexible mats (P 44 30 669.5). 

In order to achieve particular optical or thermal 
properties, the aerogel may, as described, for example, 
in DE-C-3 8 44 003 or P 44 3 0 642.3, additionally contain 
15 photochromic substances and/or IR opacifiers. 

If a number of sheets or mats are used in the 
intermediate space, in order to achieve a greater 
thickness, they may, if desired, in addition be 
20 adhesively bonded with adhesives or adhesive films, 
before or during their introduction between the panes. 

The intermediate space may be evacuated to pressures of 
from 5 to 750 mbar, preferably from 10 to 200 mbar, in 

25 order further to reduce the thermal conductivity of the 
aerogel and thus of the entire component. It is possible 
moreover that the evacuation causes the transparent 
panes to be pressed together so that they clamp the 
aerogel sheets or aerogel mats; this may make a bonding 

3 0 by adhesive superfluous. 

During evacuation, because of the high compressive 
strength of the aerogel sheets and/or aerogel mats, a 
large part of the pressure can be taken up by the 
35 aerogel, so that the panes experience less load in this 
respect and therefore thinner panes may be selected. 

Alternatively, the intermediate space may also be filled 
with a heavy gas, e.g. argon, at normal pressure, giving 
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a reduction in the thermal conductivity of the 
intermediate 'space (relative to air fill) . 



In order to achieve particular mechanical or acoustic 
5 properties, the aerogel sheet or aerogel mat may also be 
bonded to the panes of glass by means of adhesives or 
adhesive films, similarly to the method disclosed in 
DE-A-41 06 192. 

10 The bonding and fixing of the panes to one another can 
be carried out with the means which are conventionally 
used for sealed units and which are known to a person 
skilled in the art. 

15 In the production process, the aerogel sheet or aerogel 
mat may simply be laid between the panes, for example in 
the step in which the panes are joined together. If 
desired, the evacuation can be carried out with the 
process known to the person skilled in the art. 

20 

The fibers present in the aerogel and, when mats are 
used, the fissures which are present, have the result 
that the units are not glass -clear, but rather are 
translucent, like units made from opal glass or 
25 patterned glass, for example. The units described are 
therefore suitable for transparent thermal and/ or sound 
insulation, e.g. for windows in factories, warehouses, 
exhibition halls or museums and/or for fanlights or 
skylights in roofs 
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Patent claims: 

1 . A transparent component having at least two 
parallel panes of transparent material enclosing a 
space, wherein the space contains at least one 
fiber-reinforced aerogel sheet and/or mat, the 
aerogel having hydrophobic surface groups. 

2. A transparent component as claimed in claim 1., 
wherein the space between the panes is sealed along 
the edges of the panes with a gastight seal. 

3. A transparent component as claimed in claim 2, 
wherein the gastight seal serves for mechanical 
bonding and/or fixing of the panes. 

4 . A transparent component as claimed in at least one 
of claims 1 to 3, wherein the aerogel matrices have 
porosities of greater than 60% and densities of 
less than 0.6 g/cm 3 . 

5 . A transparent component as claimed in at least one 
of claims 1 to 4, wherein the aerogel is an Si02 
aerogel . 

6. A transparent component as claimed in at least one 
of claims 1 to 5 , wherein the aerogel has thermal 
conductivities of less than 30 mW/m°K. 

7. A transparent component as claimed in at least one 
of claims 1 to 6, wherein the volume proportion of 
the fiber material in the fiber-reinforced aerogel 
is in the range from 0.5 to 30%. 

8. A transparent component as claimed in claim 7, 
wherein the fiber material is a transparent fiber 
material . 
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9. A transparent component as claimed in claim 7 or 8, 
wherein* the- fiber material comprises essentially 
glass fibers. 

5 10. A transparent component as claimed in claim 1, 
wherein the space between the at least two panes, 
which is filled with at least one fiber-reinforced 
aerogel, is evacuated to pressures in the range 
from 5 to 750 mbar. 

10 

11. The use of transparent components as claimed in at 
least one of the preceding claims for thermal 
and/or sound insulation. 



